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Lithologie au niveau de la carrière de
Sandillon :
Coupes réalisées à partir des sondages de





-une figure représentant I'emplacement des deux séries de sondages de reconnaissance
du gisement réalisés par I'entreprise Morillon-Corvol en août l99l et septembre 1997 ainsi
que la situation du réseau piézométrique alluvionnaire par rapport à ces sondages,
-une carte 112000 des sondages réalisés dans les alluvions en septembre 1997,
-un tableau comportant les coordonnées Lambert ainsi que la profondeur de chaque
sondage,
-les profils lithologiques Nord-Sud et Nord-Ouest 
- 
Sud-Est réalisés à partir de ces
sondages. )
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Localisation, sur la carrière de Sandillon (Bagneaux), des coupes réalisées à
partir des sondages d'Août 1991 (figure du haut) et de Septembre 1997
(figure du bas) effectués par I'entreprise Morillon-Corvol.
Les numéros des sondages réalisés en 1997 sont fournis sur la carte 112000 de cette annexe
Limites de la
zone exploitée
x Sondages d'Août 9l























































































coordonnées Lambert et profondeurs des sondages de reconnaissance réalisés enAoût 1991 et septembre 1997 sur la carrière de sandillon



















































































































































































































Sondages Carrière de Sandillon - Août 1991
Coupe NO-SE nol
Zone argileuse du gisement de
granulat sous la découverte








































































S u b s tr at u m
Sondases Carrière de San
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Pertes de la Loire entre Gien et Orléans
Courbes de taruge hauteur-débit
517
5r8
Les pertes de la Loire
On sait depuis très longtemps que la Loire, aux environs de ChâteauneuÊJargeau,
abandonne une partie de ses débits à des circulations souterraines et que ces débits pèrdus
dans la zone amont du Val d'Orléans sont restitués à I'aval, notamment par le Loiret et ses
sources.
Dès 1859, Sainjon notait qu'après Bouteille (commune de Guilly), le débit de la Loire
diminuait progressivement jusqu'à Orléans et le 5 Octobre 1859, en période d'étiage, il
donnait un profil en long des débits de la Loire (tableau ci-dessous).
Résultats des iauseases réalisés en nar Sainion le 5 bre 1859




100 m en amont de la confluence Loire-Loiret






-Un tableau des pertes de la Loire entre Jargeau et Châteauneuf estimées par J.L.
Chéry (1983) à parlir des courbes de tarage de ces deux stations.
-Les tableaux des valeurs de tarage hauteur-débit de la Loire pour Gien et Orléans
données par la DIREN Centre (Service de Bassin Loire Bretagne).
-Les courbes de taruge coteNGF-débit à Gien et Orléans construites à partir des
tableaux précédents.
-Deux figures représentant le modèle utilisé pour calculer la fonction de tarage
Débit:f(hauteur). Les courbes de tarage à Gien et Orléans peuvent en effet être modélisées
par une suite de fonctions trinômiales appliquées sur des domaines de hauteur sur lesquels
I'erreur relative entre la valeur de débit calculée et la valeur donnée dans les tableaux ne
dépasse jamais 0,3o/o.
-Deux graphiques montrant les pertes de la Loire entre Gien et Orléans calculées à
partir des fonctions de tarage précédentes sur les années 1997 à2000.
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Débits de la Loire à Ghâteauneuf et débits de perte estimés entre Ghâteauneuf et Jargeau
pour les mois de janvier et février 1978 ainsi que février et mars 1979.
(Tableau extrait de la thèse de J.L. Chéry - 1983)
Xi = débit journalier à Châteauneuf sur Loire (m3/s)
Yi = débit à Châteauneuf - débit à Jargeau = débit de perte (m3/s)
février-78 févrler-79 mars-79
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Valeurs de la courbe de tarage hauteur-débit de la Loire à Orléans (échelle du Pont Georges V)
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Courbes de tarape CoteNGF-Débit de la Loire à Gien et Orléans
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Equations des trinômes modélisant par segments la courbe de tarage Hauteur-Débit de la Loire à Orléans
N)è
ll3<h<250 cm
D = 0,0061 5529h2 + 5,425972h + 438,351
h>250 cm












Hauteur de Loire à




















Equations des trinômes modélisant la courbe de tarage hauteur-Débit de la Loire à Gien
NJ
365 <h< 514 cm
D=0,01027669h" + 2,368120h - 94,9'l
192 <h< 364 cm
D=O,0O77844ah2+ 2,54767 5h+ 170,51
600ánn(cm)
57 <h< 191 cm















.g(,0,00572313h'z+ 2,a77232h + 1
€ 
<h< 56 cm






Pertes de la Loire entre Gien et Orléans calculées à partir des
cotes journalières à I'aide des fonctions de tarage.
Les pertes sont calculées pour les débits pris à th à Gien et Orléans le même jour (graphique
du haut ; k:0). Le graphique du bas donne les pertes entre les débits à 8h à Gien et 8*k heures
à Orléans (où k correspond au temps de transmission d'une impulsion de la Loire entre Gien et
Orléans; k prend des valeurs différentes selon les domaines de cotes et donc de débits D).
On remarque que les peftes sont moins importantes dans le deuxième cas qui tient compte du
temps de transfert du signal entre Gien et Orléans. La grande dispersion des résultats est



















































































































Eléments majeurs mesurés dans la Loire et aux
sources du Bouillon et de la Pie par J.L. Chéry
sur le cycle hydrologique 1979-1980 et dans la





-Les tableaux des éléments majeurs analysés périodiquement par J.L. Chéry (thèse
1983) dans les eaux de la Loire à Jargeau et dans les eaux de la résurgence karstique du
Bouillon de novembre 1979 à octobre 1980.
-Le tableau des teneurs en hydrogénocarbonates de calcium mesurées par J.L. Chéry
(thèse 1983) de 1979 à 1980 dans les eaux de la résurgence karstique de la Pie.
-Le tableau des éléments majeurs analysés périodiquement par C. Grosbois (thèse
1998) dans les eaux de la Loire à Orléans de 1994 à 1996.
-Les diagrammes binaires, pour chaque élément, des teneurs à la source du Bouillon en
fonction des teneurs dans la Loire à Jargeau (figure l).
-Les diagrammes binaires pour I'ensemble des eaux Loire-Bouillon (figures 2 et 3)
-La détermination d'un pôle Loire pour l'étude d'une loi de mélange des eaux de nappe
avec la Loire (figure 4).
Les différentes données traitées dans cette annexe sont localisées sur la carte ci-dessous.
Localisation des points de prélèvement d'eaux de Loire et des résurgences karstiques de
la Pie et du Bouillon.






F. Le Borgte, 1997-200p Iarge
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Licux dc prélèvcment de la Loire et
des résurgences du réseau karstique




J.L. Cháry, 1979- l9B0
Lc Bouillon
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Eléments majeurs (ppm) analysés dans la Loire à Jargeau par J.L. Chéry (thèse 1983) sur te cycte
hydrologique I 979-1 980








































































































































































































































































































































































































Eléments majeurs (ppm) analysés à la résurgence karstique du Bouillon par J.L. Ghéry (thèse 1983) sur le
cycle hydrologique 1 979-1 980




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Teneurs en hydrogénocarbonates de calcium dans les eaux de la résurgence
karstique de la Pie analysées par J.L.Chéry (thèse f 983) sur le cycle hydrologique
1979-1980




















































































































Eléments majeurs (¡rmol/L) analysés dans la Loire à Orléans par C. Grosbois (thèse 1998) de mai 1994 à avril 1996

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































I d : valeur ¡ntérieure à la lim¡te de détection de I'analyse
nd:nondéterminé
s33
Détermination des rapports élémentaires invariants du réseau (Loire,
système karstique) dans le Vat d'Orléans pour la mise en évidence de lois de
mélange entre la Loire et la nappe alluviale de Sandillon.
Les bonnes corrélations rencontrées pour de nombreux éléments entre leurs teneurs
dans la Loire et leurs teneurs à la résurgence du système karstique 4 jours plus tard (frg.l)
laissent entrevoir I'existence de rapports élémentaires invariants dans les eaux de la Loire et
du réseau de drainage karstique du Val d'Orléans.
Si les concentrations en deux éléments X et Y ne varient pas au cours du temps pour
deux systèmes A et B, tout mélange de A avec B se matérialise sur un diagramme binaire par
une droite de mélange à deux pôles.
En effet, soit (Xa,Ya) et (Xs,Ys) les concentrations en éléments X et Y dans les deux
pôles respectifs A et B. Si I'on mélange un volume Va du système A avec un volume Vs du
système B, les teneurs en éléments X et Y dans le mélange (VA+VB) s'expriment:
X:(VaXa+VBXB)/(VA+VB) er y:(Vaya+VByBXVA+VB) (1)
Soit x:Vn/(Va+Vs); 1-x:Vs/(Vn+Ve)
Les expressions (1) s'écrivent alors:
X:xXa+(l-x)Xe et Y:xYa+(l-x)Ys
Et donc: X-Xr:"1¡n-Xs) et Y-Yr:"1yn-Ys) (2)
Si A, B et M sont les points de coordonnées respectives (Xa,Ye), (Xe,Ys) et (X,y),
alors les expression (2) signifient que le vecteur BM:xBA avec x€[0;1], c'est-à-dire que M se







Ce type de diagramme est très pratique pour mettre en évidence des mélanges à deux pôles
dans les eaux à condition que les concentrations de chacun de ces pôles ne varient pas.
Or si l'on regarde les teneurs mesurées dans la Loire et à la source du Bouillon de 1979 à
2000, on peut caractériser la dispersion des résultats par un coefficient de variation noté CV et
égal au pourcentage de l'écart-type sur la moyenne.
On peut également caractériser l'amplitude de la dispersion des concentrations C par
A:(C'u*-Cn., ¡n) * 1 00/C,oy
534
: Caractérisation de la des teneurs en éléments des e
la Loire et du Bouillon.
On constate que les écarts entre les valeurs minimale et maximale sont importants pour tous
les éléments, en particulier les nitrates.
HC03' ct- SO¿'- NO" Cat" Na' K' Mg"
cv (%) 17 18 19 103 20 40 32 27
Amplitude (%) 71 96 115 433 107 202 149 132
Pour s'affranchir de ces écarts importants liés aux variations saisonnières, il est utile
de rechercher les éléments qui varient dans le même sens. Sur les figures 2 et3 ont été tracés
les 28 diagrammes binaires correspondant à tous les couples d'éléments majeurs disponibles.
On constate que peu d'éléments sont corrélés. Les meilleures corrélations sont celles des
couples construits avec Na, K et Mg (fig.3). Signalons également de bonnes corrélations pour
le couple calcium-carbonate liées à la dissolution de la calcite, et pour les couples (Na, Cl) et
(K,Cl) liées certainement à l'apport d'eaux de pluie et des eaux résultant du salage des routes.
Il semble que l'on ait également une bonne corrélation entre Mg et SO+ mais les résultats de
C.Grosbois montrent une comélation différente liée à des teneurs en Mg supérieures aux
concentrations obtenues dans ce travail et par J.L.Chéry.
Ne disposant pas d'éléments invariants, on cherche les rapports élémentaires
invariants. En effet, si XIZ et YIZ sont des rapports élémentaires invariants dans leurs
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Si l'on remplace X par Y, on obtient la même relation pour le rapportYlZ.
Ces expressions signifient que le point de coordonnées (XlZ,YlZ) est placé sur le
segment [AB] où A et B sont les points de coordonnées respectives (Xa/Z*Y ¡lZl.) et
(XslZs,YslZs).
Le tableau ci-dessous montre que la normalisation des éléments corrélés les uns aux
autres permet de réduire les coefficients de variation de moitié. On définit par conséquent
trois rapports invariants de la Loire et du Bouillon qui représentent le pôle Loire (fig.4) pour
l'étude des mélanges des eaux de nappe avec les eaux du système < Loire - réseau karstique >.
Na/K=3,0 MglK=1,4 Mg/Na=0,5
cv (%) '16,8 15,9 18,4
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- Cycle hydrologique 1979-1980
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K+ le même jour
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HCO3- le même jour
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Fiqure 2: Diagrammes binaires pour les étéments majeurs des eaux de la Loire et de la résurgence karstique du Bouillon mesurés par JL Chéry entre 1979 et
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Fiqure 2: Diagrammes binaires pour les éléments majeurs des eaux de la Loire et de la résurgence karstique du Bouillon mesurés par JL Ghéry entre 1979 et
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v = 5,6467x - 42,tt4
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R2 = 0,7658













































































= 1,5485x + 60,949
R2 = 0,6621
























résurqence karstique du Bouillon.
Les diagrammes sont tracés à l'aide de 235 données comprenant celles de JL Chéry pour le Bouillon et la Loire à Jargeau prélevés entre 1979 et
1980, celles de C. Grosbois pour la Loire à Orléans prélevée de I 994 à 1996 et les données récoltées dans le cadre de ce travail entre 1 996 et
2000. Chaque diagramme a été tracé deux fois: dans le diagramme de gauche, la droite de conélation a été forcée pour passer par l'or¡gine; dans
celui de droite, la droite représentée est celle qui donne la meilleure corrélation. Ces diagrammes montrent que I'on peut considérer comme
invariants les rapports Na/K, Mg/K et Mg/Na les droites de corrélation passant par I'origine ayant des coefficients de détermination R2 très corrects,
surtout dans le diagramme K-Na.
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Fiq.4: Diagramme Na/K=f( Mg/K) représentant les analyses de la Loire et du Bouillon réalisées par JL Chéry (JLC) de 1979 à 1980, par C.Grosbois (CG) à
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o Loire Jargeau (JLC)
o Bouillon (JLC)
A Loire Sandillon (FLB)
x Loire Orléans (CG)
L'ellipse symbolise le pôle "Loire-eaux karstiques" dans la géochimie des eaux du Val d'Orléans puisque les rapports Na/K et Mg/K fluctuent peu en comparaison au
reste des eaux du Val.
Annexe 4
Analyses granulométriques
des échantillons de tout-venant collectés lors


































































































liiill_-_il Sabtes (0,02-2 mm) tr-tEffi Graviers (2-20 mm) Cailloux (2-20 cm)










































































































Sables (0,02-2 mm) Graviers (2-20 mm) Cailloux (2-20 cm)
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Annexe 5
Caractéristiques des piézomètres installés sur




- un tableau des coordonnées Lambert de I'ensemble des piézomètres présents sur la
ca¡rière ainsi que les cotes des têtes de piézomètre, la profondeur et les niveaux des
crépines pour chaque forage ;
- les coupes des differents types de piézomètres rencontrés sur la carrière.
Sauf pour les piézomètres réglementaires Pl,P2, PfI et P2 dont le diamètre intérieur du tube
est de 1l crn, les diamètres intérieur et extérieur de tous les piézomètres sont respectivement:
Øinr 5,7 cm et Ø"*16,3 cm.
Les tubes et les parties crépinées sont en PVC. Dans la partie crépinée, la taille des fentes est
de 0,5mm. Dans les alluvions, la crépine est isolée des sédiments par une "chaussette" en
Nylon empêchant théoriquement le colmatage de la crépine. Dans le calcaire, I'espace entre le
tube piézométrique et la roche, créé lors du forage, est comblé par une couche de graviers.
Cette couche de graviers est également présente pour les piézomètres alluvionnaires P2 etPP-
Dans les autres piézomètres alluvionnaires, cet espace est supposé se combler rapidement par
les effondrements de sable ayanf lieu dans les heures qui suivent le forage.
Les piézomètres traversant les deux formations alluviale et calcaire sont équipés d'un
bouchon étanche de sobranite sur un mètre de hauteur, à la limite des deux formations,
empêchant ainsi les échanges entre les deux nappes par I'espace compris entre le tube et la
roche.
Les têtes des piézomètres sont équipées de bouchons pour éviter la pollution de la
nappe par des apports extérieurs (ex: poussières, feuilles mortes).
Piézomètre implanté en février 1997 sur le réseau
alluvionnaire.
Les cordes attachées au niveau du sol sont reliées à
un préleveur en PVC à poste pendant les expériences
de traçage. Le bouchon vissé sur la tête du
piézomètre empêche I'entrée de pollutions pouvant
modifier la qualité de I'eau de la nappe.
ues communes à |tensemble des
549
(Cotes
En oras: cotes approximatives (+/- 0,25 m)


















































































































































































































































Piézomètres a deux es etvtonscrép¡n (allu
PZ-33 6535 I ttto I9 33 93,




























































































Coupes des piézomètres calcaires
implantés en janvier 99: CA t, CA2,
















































Coupes des piézomètres implantés


















Dates, heures et débit de pompage du captage
AEP du Theuriet pendant les expériences de




















































































































































































Lra reil d' ectio e trac r ratio e ètre
A la suite de l'expérience de traçage entre les piézomètres pf2 (alluvionnaire) et pfl
(calcaire) montrant le passage rapide de traceurs de la nappe alluviale vers la nappe du
calcaire en période de descente de la nappe, on a voulu réaliser l'expérience inverse consistant
à injecter un traceur dans la nappe calcaire et à vérifier sa remontée dans les alluvions en
période de remontée de la nappe.
Hélas, les piézomètres calcaires disponibles pour une telle expérience possédaient une crépine
localisée trop en profondeur par rapport à la limite alluvions-calcaire. C,est pourquoi un
appareil d'injection de traceur par perforation de piézomètre a été mis au point au Laboratoire
Pieffe Süe avec I'aide de Jim Hoarau. Le fonctionnement de cet appareil est contrôlé depuis la
su¡face par des cordes en kevlar (élasticité nulle).
1/ Une fois descendu dans le piézomètre à la profondeur où I'injection doit être réalisée, cet
appareil est coincé dans le piézomètre par l'écartement de lapièce 107 (cf. plan ci-après). Le
corps cylindrique de l'appareil (pièce 101) est recouvert d'anti-dérapant (papier de verre).
2l La perforation du tube s'effectue à l'aide d'une mèche (pièce 114) dont la rotatio' et le
déplacement longitudinal est contrôlé par 3 cordes. Les deux premières (9) actionnent une
couffoie crantée (6) qui entraîne la rotation de la mèche. Il faut effectuer des va-et-vient à
l'aide des deux cordes pour actionner la mèche dans un sens puis dans l,autre. pendant qu,un
des opérateurs s'occupe de cette tâche, l'autre tire sur la troisième corde (5) afin d,enfoncer la
mèche' Une fois le trou perforé, la mèche est automatiquement extraite du trou par un ressort
(110) plus éventuellement par rotation manuelle par les câbles de rotation en cas de coinçage.
3/ L'injection du traceur s'effectue par la mise sous pression, à l'air comprimé, d,un bidon à
moitié rempli de traceur.
4lune fois le traceur injecté, l'ensemble peut être remonté à la surface.
En pratique, cette expérience n'a pas fonctionné. Le tuyau d'injection du traceur (109) s,est
détaché du corps principal du fait d'une trop forte pression appliquée lors de l,injection. De







2/ Rotation de la mèche








3/ Recul de la
mèche et injection
du traceur par le
trotr perforé
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111 1 POULIE DENTEE HAUTE EN AW6O82 37T2.5/1tr
116 1 BA6UE Iu
115 1 POULIE DENTEE BASSE EN AW6O82 )'1r2.5/1t-
1U* 1 FORET ø8 INOX
113 1 BAGUE Iu
112 1 SUPPORT INFERIEUR INOX
111 1 LEVIER AVANCI INOX
1 1 0 1 RESSORT INOX
109 1 TUYAU PRODUIT ø 10 / tong 320 INOX
108 + stRRE C0URRptE INOX
107 1 LEVIER BLOCAGE INOX
106 1 TUBE INOX
105 2 BAGUE EPAULEE Iu
10 /+ 1 ARBRE INOX
'103
1 TENDEUR INOX
102 1 SUPPORT SUPERIEUR INOX
101 1 TUBE INOX
10 2 VIS F HC MJ-.IO
9 2 CABLE ROTATION Long 12 m
8 l GOUPILLE FENDUE ø]
7 + VIS F Hc M4-10 + EIROU M4
6 1 TOURROIE CRANTEE SYNCHROFLEX PU T2.5/ 480
5 1 TABLE AVANIE FORTT Long 12 rn
l l vls cHc Mt--20
2 1 IABLE BLOTAGE Long '12 m
1 1 TUYAU PVC
Repèrs 0uantiiê Descriptio n/remarque Maiière Réf
Eche[te t1 Nom Date
PERIT TUBE
Dessiné par HOARAU J t8/03/200(
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par slug test ou essai de débit
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Mesure des perméabilités par essai de débit
a. Solution de Théis
La solution de l'équation de diffusivité pour un pompage ou une injection à débit constantdans un puits de rayon négligeable s'éciit :
h(r,t):(Q/4æT)W(u)
avec r : distance radiale au puits
t : temps de pompage ou d'injection à débit constant
h = charge de la nappe
Q: débit du pompage (e<0) ou d'injection (e>0)
T = transmissivité de la nappe
'W(u) = fonction de Théis avec u:4Ttlr2S
S : coeff,rcient d'emmagasinement de la nappe
b. Approximation de Jacob
Si t est grand (dès que 4Ttlr'zS>100 en pratique), on peut appliquer I'approximation de Jacob
h(r,t) = (Q/4nT).ln(2,25TtlSr2) ln: logarithme népérien
Soit h(t) : (Q/4nT).tn(2,25Tt5r2) + (Ql4nT).lnt
c. Pompage
Soit Q (>0) le débit du pompage, et s(t) le rabattement de la nappe:
(1)
Si I'on trace s(t) en fonction de lnt, la droite de régression linéaire, s:Alnt r B permet
d'obtenir T:Q/4nA et S:2,25T lrz."-B/ A
d. Arrêt du pompage
Arrêter le pompage revient à superposer au pompage initial une injection à débit égal à
celui du pompage.
En utilisant I'approximation de Jacob, le rabattement de la nappe s'écrit :
s (t) : (Q/4n T) .1n12,2 5T(t6+t')/S r,l _ (Q/4nT). ln (2,2 5T f' I Sr2)
ce qui conduit à l'expression très simple (2)




Mesure des rméabilités r essai de débit
Annlication au calcul de la transmissivité de la nanne du calcaire de Pithiviers
a. Position du problème
Les deux pompes de I'installation technique de la carrière de Sandillon sont situées
dans le calcaire, à une profondeur de 25 mètres dans des forages de 39 mètres. La limite
inferieure de ces forages correspond approximativement au toit de la molasse du Gâtinais qui
constitue la base imperméable du calcaire de Pithiviers. Le débit total des deux pompes est de
700 m3lh. La distance entre les deux pompes étant faible devant la distance des pompes aux
piézomètres où sont mesurés les rabattements, on assimile le système à une seule pompe.
Pendant I'expérience, le niveau de la nappe fluctue légèrement au cours du temps. Les
rabattements sont donc calculés à partir de la tendance générale la nappe corespondant aux
points reliant les cotes avant le début du pompage (fig.1).




















Figure 1: Evolution de la profondeur du niveau de Ia nappe du calcaire de Pithiviers, au
cours du temps dans le piézomètre CB8. La cote de la nappe a été enregistrée toutes les 5
mn du 716199 l7hau1016199 15h. Cette période englobe deux remontées de la nappe et trois
pompages.
b. Calcul de T et S
La précision de I'enregistreur automatique de niveau étant de I cm, il est préferable de
rassembler I'ensemble des trois pompages pour le calcul.
Les transmissivités T et coefficients d'emmagasinement S sont calculés en utilisant
I'approximation logarithmique de Jacob. Les courbes de rabattement et les expressions (1)
pendant le pompage et (2) après I'arrêt du pompage sont fournies, dans cette annexe pour
chaque piézomètre.
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Calcul de la transmissivité T et du coefficient d'emmagasinement S par essai de débit dans le piézomètre calcaire p1
Pl: Pompage Pompaqe
Distance au R- 260 mètres
y = 0,0078x - 0,0245 o o

































































































Calcul de la transmissivité T et du coefficient d'emmagasinement S par essai de débit dans le piézomètre calcaire Pfl
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Galcul de la transmissivité T et du coefficient d'emmagasinement S par essai de débit dans le piézomètre calcaire GAI
CA1: Pompage Pompaqe







































































Calcul de la transmissivité T et du coefficient d'emmagasinement S par essai de débit dans le piézomètre calcaire CA2
Pompaqe
















Y = 0,0075x - 0327,
G
y=0,0065x-0,0263
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Galcul de la transmissivité T et du coefficient d'emmagasinement s par essai de débit dans le piézomètre calcaire GA3
Pompaqe




































































































Calcul de la transmissivité T et du coefficient d'emmagasinement S par essai de débit dans le piézomètre calcaire CBB













































































erméabilités par essai de débitMesure des
aun des
IetK
Deux expériences de pompage ont été réalisées dans les piézomètres I et K. pour ces
expériences, seule la transmissivité peut être calculée puisque r:0.
En utilisant les approximations de Jacob exposées précédemment pour les courbes depompage et de remontée après arrêt du pompage (pour I seulement) :
Piézomètre I
on trouve T:1,0.70'a m2ls (pompage) etT:2,15.10-a mrls(courbe de remontée)
Piézomètre K
Par le pompage, on trouve T:4,2.10-3 mrls
572
100
Expérience de pompage à déb¡t constant (Q=2,74.104 m3/s¡
dans la nappe alluviale de Sandillon - méthode de Jacob - puits
I
temps de pompage (secondes)


















0,21031 1(x) - 0,7 )2:
Interprétation de la courbe de remontée par la méthode en


























Essai de pompage dans le piézomètre K le 







































Mesure des perméabilités par choc hydraulique ("slug test")
Les essais par choc hydraulique consistent à engendrer une impulsion de pression très brève
en un point d'une nappe, et à observer la réponse transitoire au même point. On en tire
essentiellement la transmissivité de la nappe. Les expressions théoriques sont données par de
Marsily (1994).
Description de I'expérience
Les slugs tests sont réalisés par injection quasi-instantanée d'un volume V:30 litres d'eau
dans des piézomètres de 6 cm de diamètre. Le niveau doit donc monter d'une hauteur
h:Ylnr2:70,6 m. Le seul piézomètre qui déborde lors de l'injection estPZIg.
L'injection dure entre 20 et 30s, le chronomètre démarre 15s après le début de I'injection.
La profondeur de la nappe est mesurée avant et après l'injection aussi souvent que possible.
Traitement des données
Si F est la profondeur avant injection et f après I'injection, le rabattement h de la nappe est
donné par h:F-f. A t:0, h:he. Le niveau descend trop rapidement au début pour permettre
d'accéder directement à h6.
Sur du papier calque, je reporte en coordonnées bilogarithmiques h en fonction du temps. Les
courbes obtenues sont déplacées sur une abaque où h/ho est tracée en fonction du temps réduit
tT/r'? (de Marsily, 1994). En prenant n'importe quel point (pas forcément sur la courbe), on
possède deux couples de valeurs (t,h) et (tTh',hlhs) qui permettent d'avoir à la fois T et ho.
Pour de nombreuses courbes expérimentales, l'incertitude sur T et h est trop importante.
Connaissant, par un essai de pompage, la valeur de T au piézomètre I (T:70'am2ls), j'en
déduit la valeur de ho. Je trouve h6:2,5m. J'émets l'hypothèse que cette valeur de h6 est
valable pour tous les piézomètres. Je recalcule ainsi T pour chaque piézomètre.
57s
Sluq tests

















































































































































































































































































































































































































Appareillage de mesure automatique de
température dans le piézomètre CAl
577
Sondes de températures du piézomètre CAI
Le 2llll00 sont installés deux capteurs de températures dans le piézomètre CAl :
Tl à 17,75 m de profondeur,
T2 à24 m de profondeur.
Ce sont des capteurs de température de type LM3lDZ qui fournissent un signal en tension
continue proportionnel à la température (10 mV/'C). Les caractéristiques techniques du
capteur LM35DZ sont données ci-dessous :
(l) Eneur entre la température calculée par la sonde et la température réelle à pleine échelle.
(2) Les limites testées sont garanties et testées à 100% lors de la fabrication.
(3) Les < design limits > sont garanties (mais non testées à 100% en laboratoire) sur la gamme
de température indiquée.
Les capteurs sont reliés par deux câbles à un data logger situé à la surface
Les caractéristiques du data logger sont données ci-dessous :
Gamme de température : OoC à +100.C
Tension de sortie :O-lV Tension d,alimentation





































oM-sP4000 Prix HT : 3860FDescription : enregistreur à 5 voies : 2 entrées tension, 2 entrées 4-20mA, température ambiante
Conversion Analog/Dieital : l2bits
lntervalle de mesure :de lOs à24hpar multiples de lOs
Mémoire :21500 acquisitions
Alimentation interne : pile lithium 3.6V. Durée de vie de la pile : l0 ans à lmesure/mn
Précision de I'horloge : +lmn/mois à plein régime
Taille : 7lx53xl8mm Masse :629
Température ambiante acceptable : -40 à +70oc Humidité : 0-95%o
Pr'écision (exactitude) :0,15%o de la gamme de mesureRésolution :0,025%o de la gamme de mesure
Entrées Tension : O-lv ou 0-l0v DC au choix. Impédance>lM
Protection surcharge : 30V (protection contre l'inversion de polarité)
Entrées Courant :0-22mA Impédance : 50
Protection surcharge : 30V contre l'inversion de polarité)
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Montage électrique sondes-datalogger
Le data logger permet I'enregistrement automatique des données en tension à un pas de temps
allant de lOs à 24h. On le fixe à 30mn. Le data logger est programmé et les données
récupérées sur un ordinateur relié au data logger par un câble RS232. Il est placé en surface
dans un boîtier étanche IP66. La gamme de mesure choisie est 0-lV, et les données sont
enregistrées sur 12 bits ce qui donne une précision égale à l2t2Y : 0,244mY soit 0,0244oC.
Le data logger possède également un capteur intégré de la température atmosphérique.
Le montage électrique de I'ensemble data logger-sondes de températures est le suivant :
Les prernières mesures de température arnbiante, en comp¿uaison avec un thermomètre à
mercure, donnent Tl:Tamb et T2:Tarnb+1,9"C, ce qui n'est pas étonnant d'après les données






















enregistreur compact pour le suivi de nappe
ORPHIMEDES est un produit tout à fait original de OTT, qui combine les techniques
mécaniques, électriques, pneumatiques et surtout électroniques, pour assurer la mesu¡e et
I'enregistrement du niveau des nappes d'eau souterraines.
Présentation
ORPHIMEDES se glisse dans un forage de 2" et comprend deux parties reliées par une
ligne d'air:
o le corps principal, cylindrique, suspendu dans la partie haute du forage, qui contient dans
son enveloppe transparente :
. l'électronique de commande et d'acquisition des mestues,
. un afficheur qui est activé dès qu'on sort I'appareil du forage,
. l'interface optique pour le paramétrage et la lecture des dorurées à travers le port série
d'un PC portable équipé d'un adaptateur IRDA (la liaison s'opère sans câble, par
faisceau infrarouge),
r urr compresseur miniature à piston, de conception entièrement nouvelle, assurant la
continuité de la liaison pneumatique jusqu'à l'embouchure de prise de pression,
. un capteur de type absolu mesurant alternativement la pression dans le tube de prise et
la pression atmosphérique
. les 4 piles 1.5 V assu¡ant à I'appareil une autonomie de plus d'une année
. la prise de pression, suspendue par un câble en kevlar à la profondeur requise, et reliée au
corps principal par un tube souple en Rilsan, La prise, munie à sa base d'ouverhres de
communication avec l'eau du forage, est emplie d'air comme le tube souple. Elle présente
un espace intérieur formant cloche pour limiter I'entrée d'eau lors de remontée de la nappe
entre une injection d'air et une mesure de pression.
Principe de mesure
ORPHIMEDES fonctionne selon le principe d'injection d'air, ou méthode "bulle à bullerr,
qui consiste à gonfler le tube en Rilsan et donc la cloche de prise jusqu'à une valeur égale àla
pression hydrostatique de I'eau aux orifices de prise. Cette valeur est en pratique la hauteur
d'eau à mesurer. L'air injecté une fois l'équilibre de pression atteint s'échappe de la prise sous
forme de bulles, d'où le nom de la méthode.
Le microcompresseur à piston, dans sa position de repos, met en communication le capteur de
pression (capteur piézorésistif absolu au silicium) avec I'air ambiant et une mesure de la
pression atmosphérique est ainsi effectuée avant chaque cycle de compression. Le
micromoteur qui actionne le piston agit autant de fois qu'il est nécessaire pour que la pression
dans le tube de mesure soit stabilisée, ce qui manifeste que I'air arive bien au niveau de
I'embouchure. L'intérieur du piston est pour cela mis en communication avec le capteur de
pression à chaque fin de course. La hauteur d'eau au dessus de la prise de pression est




Le corps principal peut être sorti du forage à tout moment sans modifier la position de la
prise de pression grâce à une liaison extensible entre le corps et le tube de mesure (genre fil
de téléphone torsadé)
o L'afficheur intérieur est alors automatiquement activé,et visible puisque tout l,ensemble
est réalisé dans un matériau transparent. Il donne la hauter.¡r instantanée, I'heure, la date et
la consommation
o La lecture des données ou le paramétrage s'effectuent sans câble, par liaison infrarouge,
avec un micro-ordinateur portable muni d'un port série IRDA (InfraRed Data Associaiion)
ou d'un adaptateur foumi par nous
o L'autonomie électrique dépasse une année avec un seul jeu de piles
' 
Le tube en Rilsan qui relie le corps principal et la prise de pression a un coût ûès faible et
est coupé à la longueur voulue par I'utilisateur
' 
Une valve à balle de ping-pong logée dans la cloche de prise empêche les remontées
d'eau dans le tube de mesure
o L'enregistreur intégré est bien sûr compatible avec nos autres systèmes et logiciels, et se
configure donc à partir d'une matrice utilisateur
Caractéristiques techniques
Plage de mesure :
Précision à long terme :
Diamètre d' installation :
Longueur du tube de mesure :
Température extérieure admise :
Alimentation:
Autonomie électrique :
Capacité d' enregistrement :




100 m et plus
-30oC à +60"C












































A gauche, Orphimedes en place
A droite, Orphimedes tiré du forage sans déplacement de la prise de pression
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Cotes de la Loire à Gien et à orléans pour les
années 1997 à 2000.





-Un tableau des cotes NGF des niveaux zéros aux échelles des différentes stations de
surveillance du niveau de la Loire.
-Un exemple de tableau de relevés du niveau de la Loire fourni par IaDDE du Loiret.
-Un profil en longueur du plan d'eau de la Loire entre Gien et Chateauneuf fourni par
la DDE.
-Un tableau des cotes NGF de la Loire relevées quotidiennement à 8h00 à Gien et
Orléans. Dans ce même tableau figurent également les cotes de la nappe au niveau du réseau
piézométrique alluvionnaire ainsi que les cotes de la Loire à Sandillon (Ys) calculées à partir
de la cote à Gien (Yg) selon les formules empiriques suivantes :
Y 9<721,26 mNGF ; Y s:|,6421 42Y 9-703,99 6
Y 9>121,26 mNGF ; Ys:O, 75 3 6 90Y g+3,7 3 4
L'heure où ces cotes s'appliquent dépend du régime de la Loire:
SiYg<122,71 mNGF, la cote à Sandillon est calculée à20h le même jour.
SiYg>722,71 mNGF, la cote à Sandillon est calculée à l6h le même jour.
L'endroit exact où la cote de la Loire est calculée a pour coordonnées dans le système
Lambert: X:576746,25 m et Y:318316,608 m.
















































1 10,95 X 412,9
115 X
Châteauneuf sur Loire






































168,25 X Bec d'Allier537 3
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Cotes de la Loire à Gien, Orléans et Sandillon. Cotes de la nappe à Sandillon au niveau du réseau piézométrique
alluvionnalre




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(1) Cote à l'échelle Sandillon-Carrière calculée à partir de Gien
(2) Piézomètres B,E,Z33,Q,O,CA1,Y,Z
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(1) Cote à l'échelle Sandillon-Carrière calculée à partir de Gien
(2) Piézomètres B, E,Z33,Q,O,CA1,Y,Z
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(1 ) Cote à l'échelle Sandillon-Carrière calculée à partir de Gien
(2) Piézomètres B,E,Z33,Q,O,CA1,Y,Z
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(1) Cote à l'échelle Sandillon-Carrière calculée à partir de Gien
(2) Piézomètres B, E,Z33,Q,O,CA1,Y,Z
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(1) Cote à l'échelle Sandillon-Carrière calculée à partir de Gien
(2) Piézomètres B,E,Z33,Q,O,CA1,Y,Z
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(1) Cote à l'échelle Sandillon-Carrière calculée à partir de Gien
(2) Piézomètres B,E,Z33,Q,O,CA1,Y,Z
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(1) Cote à l'échelle Sandillon-Carrière calculée à partir de Gien
(2) Piézomètres B, E,Z33,Q,O,CA1,Y,Z
600
Annexe 12
Analyses corrélatoires croisées entre les cotes
de la nappe au niveau du site de la carrière de
Sandillon et les cotes de la Loire à Gien et
Orléans
601
Piézomètres p2 (alluvionnaire), pfl et cA 1 (calcaires)
effes 
,"n"nï:l'T;,uï:fuä,H:î,-å:,,'1;J'fïi,;"0";Jcomp des battements de la nappe nia duré que g mois.
Les périodes enregistrées ne sont pas les mêmes et les temps de réponse obtenus nesont donc a priori pas compffables entre leì deux piézomètres.
uctible d'une année à l,autre I'ensemble des
remontées) pris en compte par l,analyse
des évènements enregistrés pai la nappe en
onc pas absurde de comparer CAl etp2.
-on 
remarque alors que cAl réagit plus vite que P2 aux fluctuations de la Loire àGien' cAl est plus éloigné de la Loire que Pi, mais il intercepte un axe karstique alors que p2est alluvionnaire' CAI étant en liaison directe avec la Loire, il est logique que la napperéponde plus vite en CAI qu,en p2.











Gorrélogramme nappe P2 - Loire












































Piézomètre P2: Etude du temps de réponse de la nappe alluviale aux fluctuations de la
Loire.
Le corrélogramme croisé (graphique du haut) entre les cotes de la nappe et les cotes de la
Loire à Gien et Orléans est réalisé sur la période du 3019199 au 918100 c'est à dire sur un cycle




















Gorrélogramme nappe CAI - Loire
0 1020 3040 50








Piézomètre cAl: Etude du temps de répons.e de la nappe calcaire aux fluctuations de Ia
re.
e les cotes de la nappe et les cotes de la
u 2412199 au 17l4l00 c,est à dire sur plus
r de 10024 données horaires pour chaque
604
0,8
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2014199 2015199 19/6/99 1917199 18t8tgg lTtgtgg 17t1otgg 16t11tgg 16t12tgg 15t1too
Piézomètre PFI: Etude du temps de réponse de la nappe calcaire aux fluctuations de la
Loire.
Le corrélogramme croisé (graphique du haut) entre les cotes de la nappe et les cotes de la
Loire à Gien et Orléans est réalisé sur la période du22l4l99 au2lll2l9ô (graphique du bas) àpartir de 5836 données horaires pour chaque série.
605
bas
Piézomètres 233 (calcaire), Pfl (calcaire) etPD (alluvionnaire)
Le corrélogramme croisé réalisé en Pf2 sur la période descendant e du24/2 au lg/5199 est trèsparticulier' Les meilleurs déphasages sont obtånus pour des temps de réponse de la nappe au
Les coefficients de corrélation obtenuì sont
Pour les mêmes raisons évoquées ci-dessous, on observe également des déphasagesimportants en Pfl etZ33.
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Cote de la nappe en pF2 au cours du temps
93,5
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Piézomètre Pf2: Etude du temps de réponse de la nappe alluviale aux fluctuations de la
Loire.















Corrélogramme Nappe pFl 
- Loire
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Corrélogramme Nappe Z3J -Loire
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Déphasage k (h)
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1515t98 14t6t98 14t7 tg} 13t8tg8 12tgtg8 12t1otg8 11t11tg
Cote de la nappe au
Piézomètre 233 : Etude du temps de réponse de la nappe alluviale aux fluctuations de Ia
Loire.
Le corrélogramme croisé (graphique du haut) entre les cotes de la nappe et les cotes de laLoire à Gien et orléans est réalisé sur la période du 19l5l9B au2611019g (graphique du bas) àpartir de 3834 données horaires pour chaque série.
609
Influence e I'intervalle de phase descendanted considéré dans le
Piézomètres CB8 et CA3 (calcaires)
ur de la Loire : la crue de Mai 99.
ulés en considérant des parts variables de
s).
de temps de descente (intervalle 1), les temps
précédente mément aux résultats décrits dans la patti"
sur les intervalles 2 et3,les te identiques. La précision sur le temps deréponse est liée à la forme de la d'autant plus grande que la part de phasedescendante dans l'intervalle de r calculer le corrélogramme est petite.
Il suffit donc d'encadrerune brusque remontée de la Loire de quelques semaines pour obtenirles temps de réponse de la nappe én plusieurs points du Jseuu de piézomètre avec une bonneprécision.
c d m nse lan San o aux
fluctuations de Ia Loire
lnterualles de temps considérés pour le calcu ldes temps de
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19nt99 18t8t99 17tgtgg 17/1otgg
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Influence de I'intervalle de phase descendante considéré dans le calcul des temps de
réponse de la nappe de Sandillon aux fluctuations de la Loire
Les corrélogrammes croisés ci-dessus entre les cotes de la nappe calcaire au piézomètre CBg
et les cotes de la Loire à Gien (haut) et orléans (bas) sont réalisés sur trois intervalles detemps. Intervalle 1 : période du24l2/99 au30l9l'99 (5227 données horaires)
Intervalle 2 : période du24/2199 au l0/6199 (2543 données horaires)
Intervalle 3 : période du22l4l99 au716199 (1117 données horaires)






















Corrélogramme nappe CBg - Loire
Déphasage k (h)
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Piézomètre cB8: Etude du temps de réponse de la nappe calcaire aux fluctuations de laI'intervalle 2.
entre les cotes de la nappe et les cotes de la
de du 2412/99 au 3019199 (graphique du bas)
série.




























Corrélogramme Nappe CBg - Loire
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Piézo CB8 : Etude du temps de réponse de Ia nappe calcaire aux fluctuations de la
Loire pour I'intewalle 2,
Le corrélogramme croisé (graphique du haut) entre les cotes de la nappe et les cotes de la
Loire à Gien et Orléans est réalisé sur la période du 2412199 au 1016/99 (graphique du bas)
c'est à dire2543 données horaires pour chaque série.
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Piézomètre cB8: Etude du temps de réponse de la nappe calcaire aux fluctuations de laI'intervalle 3.
entre les cotes de la nappe et les cotes de la
e du2/4199 au7/6199 (graphique du bas) c,est




























































Loire pour I'intervalle 2.
Le corrélogra u haut) entre les cotes de la nappe et les cotes de laLoire à Gien la période du 2412199 au 101619ö (graphique du bas)
c'est à dire25 chaque série.
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Piézomètre cA3: Etude du temps de réponse de Ia nappe calcaire aux fluctuations de IaLoire pour I'intervalle 3.
Le coffélogramme croisé (graphique du haut) entre les cotes de la nappe et les cotes de laLoire à Gien et orléans est réalisé iur la période du 22/4/99 au 7/6/99 (graphique du bas) c,està dire I I 17 données horaires pour chaque série.
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C cul te d o de na de and ede
la Loire de mai 1999
Piézomètres P2, Pfl, CAI , CA2, CA3 et CBB.
le maximum de piézomètres
716199 qui correspond à la crue
nctionnent alors sur l,ensemble
es fluctuations de la nappe sont suiviessimultanément sur les piézomètres P2, Pfl, cAl , cA2, cA3 et cBg. Leì comélogrammes
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Corrélogramme Nappe p2 - Loire
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Corrélogramme nappe CA2 - Loire
Max: 2Bh
Max: 40h
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Corrélogramme Nappe CBg - Loire
10
Max




















Corrélogramme nappe CA2 _Loire
Max: 28h





Piézomètre cA2: Etude du temps de réponse de ra nappe carcaire aux fluctuations de IaLoire.Le corrélogramme croisé (graphique du haut) entre les cotes de la nappe et les cotes de laLoire à Gien et Orléans est réalisé sur la période du22/4199 au716199 (graphique du bas) c,està dire 552 données bi-horaires pour chaque série.
Niveau de la nappe au p¡ézomètre carcaire cA2



















Etude de la montée de la Loire de début février 1999
Comparaison des temps de réponse de la nappe au niveau des
piézomètresP2, Pf2 et Q.
Les corrélogrammes croisés (page suivante) entre les cotes de la nappe et les cotes de la Loire
à Gien et Orléans sont réalisés sur la période du26lll99 au 1612199 (graphique ci-dessous) à
partir de 507 données horaires pour chaque série.
Cotes de la nappe alluviale au n¡veau des piézomètres
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623
Etude e la crue de Juin 2000
comparaison des temps de réponse de la nappe au niveau des
piézomètres Pl , P2 et Z.
Les corrélogrammes croisés (page suivante) entre les cotes de la nappe et les cotes de la Loire
à Gien et Orléans sont réalisés sur la période du 19/5100 au 9/8/00 (graphique ci-dessous) à
partir de 1965 données horaires pour chaque série.
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tude de I' uence du I le tem s onse
fluctuations de la de la nanne au voisinase du lac
comparaison des temps de réponse de la nappe au niveau des
piézomètres O etP2.
Le piézomètre O a été équipé d'un enregistreur sur la période du l7l4l00 au 1915100.
On compare ici (graphique ci-dessous) la réponse de la nappe aux fluctuations de la Loire au
piézomètre O situé à environ 20 mètres au sud du lac d'exploitation pendant cette période et
la réponse du piézomètreP2localisé en amont du lac.
Le maximum de corrélation en O est obtenu pour un temps de réponse de la nappe aux
fluctuations de la Loire plus grand qu'au piézomètre P2. Cependant, dans la -periode
considérée, le niveau de la Loire est très irrégulier et les conélations obtenues ne sont pas
bonnes ni en O, ni en P2. C'est la localisation de la nappe en O, environ 60 cm au dessus de
P2 qui laisse fortement penser que O subit I'influence du lac. Cela expliquerait alors les temps
de réponse important obtenus en O.
Piézométrie de la nappe alluviale en O etp2 mettant en
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Comparaison des temps de réponse de la nappe alluviale aux fluctuations de la Loire
entre un piézomètre de référence (P2) non-influencé par le lac d'exploitation et un
piézomètre situé à 20 mètres du lac d'exploitation.
Les corrélogrammes croisés entre les cotes de la nappe et les cotes de la Loire à Gien et
Orléans sont réalisés sur la période du 1714100 au 1915100 c'est à dire 768 données horaires
pour chaque série.
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Au tres calcu ls de tem s des réponse de Ia nanne de San on
Piézomètres E, Q et Pf2 (alluvionnaires).
Sur certaines périodes, le réseau d'observation ne disposait que d,un seul piézomètre
enregistreur. C'est pourquoi l'on ne dispose pas toujours de moyen-de comparaison des tempsde transfert obtenus sur certaines période de iemontée de la Loire (Ex : piézomètres E et e).
628
0,9
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7 t11t97 14t11t97 21t11t97 28t11t97 5t12t97
Piézomètre E : Etude du temps de réponse de la nappe alluviale aux fluctuations de la
Loire.
Le corrélogramme croisé (graphique du haut) entre les cotes de la nappe et les cotes de la
Loire à Gien et Orléans est réalisé sur la période du 7117197 au 4ll2l9i (graphique du bas)



















































































Piézomètre Q: Etude du temps de réponse de la nappe alluviale aux fluctuations de la
Loire.
Le corrélogramme croisé (graphique du haut) entre les cotes de la nappe et les cotes de la
Loire à Gien et Orléans est réalisé sur la période du 2611199 au 2214199 (graphique du bas) à
parlir de 2067 données horaires pour chaque série.
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22t10t98 21t11t98 21t12t98 20t1t99 19t2199
Piézomètre Pf2: Etude du temps de réponse de la nappe alluviale aux fluctuations de la
Loire.
Le corrélogramme croisé (graphique du haut) entre les cotes de la nappe et les cotes de la
Loire à Gien et Orléans est réalisé sur la période du26110198 at 1612199 (graphique du bas) à




Données météorologiques à Orléans
-Précipitations journalières pour les années 1997 à 2000
-Pressions atmosphériques et cotes de la Loire et de la nappe
à Sandillon lors du passage de la tempête de décembrc 1999
633
Précipitations journalières (mm) à la station météorologique d'orléans la Source de Mars lggz à
Décembre 2000




























































































































































































































































































Précipitations journalières (mm) à la station météorologique d'Orléans la Source de Mars 1997 à
Décembre 2000





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(') Pression atmosphérique réduite à 0"C au niveau de la station en hecloPascals - aftitude de référence & la pression: 125,3m
Annexe 14
Préleveurs d'échantillons d'eau utilisés dans
les piézomètres de Sandillon
637
638
Le préleveur en PVC élaboré au Laboratoire Pierre Süe
par le Groupe des Sciences de la Terre
Ce préleveur adapté au prélèvement des
eau( de nappe alluviale dans des
piézomètres de faible diamètre comporte
deux parties :
-Un corps principal au bout duquel
peut loger un flacon en polyéthylène de 60
mL. Le tube est perforé de trous dans sa
partie inférieure.
-Un bouchon lesté possédant un
embout adapté au flacon de prélèvement.
Cette partie peut coulisser dans le corps
principal.
Prélèvement d'r¡n échantillon :
l. L'ensemble du préleveur muni d'un flacon de prélèvement en polyétþlène est
descendu dans la colonne d'eau suspendu par la corde reliée au corps principal. Pendant la
descente, la corde reliant la partie lestée n'est pas tendue, ce qui permet au bouchon de fermer





2. A la profondeur désirée, des petits coups répétés sur la corde reliée au lest,
permettent au flacon de se remplir.














Le préleveur à bilte en téflon
Ce type de préleveur est celui que l'on trouve communément dans le commerce. Il
permet de prélever dans les piézomètres de faible diamètre. L'inconvénient de ce système est
son manque de précision sur la profondeur où l'échantillon est réellement prélevé . L'avantage
est qu'il permet de prélever une grande quantité d'échantillon (500 mL).
Prélèvement d'un échantillon :
l. Lors de sa descente dans la colonne d'eau, la bille est soulevée par la pression de
l'eau qui remonte dans le préleveur. Une fois plein, le préleveur continue de se remplir au
cours de sa descente, l'eau étant expulsée par le haut.
2. Lorsque l'on remonte le préleveur, le poids de l'eau maintient la bille au fond du




Le préleveur à pompe de I'Ecole des Mines
Ce préleveur mis au point par le Centre d'Informatique Géologique de I'Ecole des
Mines de Paris permet de prélever plus d'un litre d'eau à une profondeur très précise, et à
grande profondeur.
Ses inconvénients sont:
l/ un corps métallique pouvant polluer les échantillons d'eau en métaux ce qui ne
permet pas qu'on le laisse à poste fixe au fond de I'eau,
2l safaible souplesse d'utilisation: le matériel nécessaire à son utilisation comporte une
pompe à vélo, un tuyau d'alimentation en air long d'au moins la profondeur à échantillonner
(nécessité d'un enrouleur).
Prélèvement d'un échantillon :
1. En surface, le réservoir métallique du préleveur est rempli d'air à une pression
supérieure à celle de I'eau à la profondeur du prélèvement.
2. Le préleveur est descendu dans la colonne d'eau jusqu'à la profondeur désirée. Un
robinet d'air est ouvert en surface, ce qui permet à la pression de descendre dans le réservoir et
à I'eau de s'introduire dans le préleveur par le clapet du bas. Le clapet du haut permet à I'air de
s'échapper. Ce dernier clapet se ferme dès que I'eau y parvient.
3. Le préleveur est remonté en surface. Le bouchon d'évacuation de l'échantillon est










Entrée de I 'eau
Le préIeveur automatique d'échantillons
Le préleveur automatique d'échantillons d'eau permet de prélever 24 échantillons
d'eau de nappe à intervalles de temps réguliers et programmés.
Une crépine lestée placée à la profondeur de prélèvement désirée est reliée par un
tuyau en vinyle à une.pompe péristaltique. Lorsque l'hèure du prélèvement arrive, la pompe
se met en marche aspirant une première fois jusqu'au niveau dè la pompe l,eau de lanappequi sert à rincer le tuyau. Le liquide est ensuite expulsé. Le processus recommence mais cettefois-ci l'échantillon est introduit dans le flacon récepieur positionné en dessous dudistributeur. Une fois introduite la quantité d'échantillon'progrã*mée, la pompe s,inverse











Estimation de I'erreur de I'analyse par ICp-MS
On ne considère pas ici l'erreur liée à la préparation de l'échantillon mais seulement
l'erreur liée à la mesure d'une concentration par ICP-MS. L'erreur accompagnant cette mesure
est liée :
1/ à l'étalonnage,
2l à lamesure elle-même.
La théorie du calcul d'erteur est expliquée dans l'ouvrage de Michèle Neuilly & CETAMA
intitulé < Modélisation et estimation des erreurs de mesure >.
Etalonnage
L'ICP-MS détecte un nombre de coups pour une masse donnée. Il faut pouvoir
transformer ce nombre de coups y de l'élément dosé en concentration C. Le but de
l'étalonnage est de calculer une courbe représentant la relation entre C et y. pour cela, on
dispose d'une gamme de p étalons de concentrations connues Ci. En ICP-MS;cette courbe est
une droite, on a donc y:a*bC. On estime a et b par la méthode des moindres carrés.
Méthode des moindre carrés: L'estimation de la droite de régression est une équation de la
forme y:f(C, a, b): a+bC
Les estimations a et b sont choisies de façon à minimiser la quantité : Q:Xg¡e¡2
. ri €st appelé résidu i ei : )¡-f(C¡, a , b)
' 
gi est un poids caractérisant la précision de la mesure de y¡ et éventuellement
les incertitudes sur les valeurs certifiées C¡ des grandeurs de référence.
On a montré (tableaul) que la variance o2 de y liée à C variait proportionnellement au
nombre de coups y. Pour le calcul de a et b, on se reporte donc au chapitreV.l.3 de l'ouvrage
de Michèle Neuilly & CETAMA intitulé < Modélisation et estimation des erreurs de mesure >.
Il faut attribuer à chaque observation )¡ un poids gi:K/oi2. Or o¡2:k.y¡. On fixe gi:Ilyi.
avec /¡:Xy ¡.,.ln; a:\,2,...î. si on réalise n mesures de Ci.
Dans la plupart des cas, n:3 pour les étalons et les échantillons.
Calcul du résultat
Si on réalise no mesures pour connaître Co, la concentration d'un échantillon,l'écart-
type associé à Co est estimé par :
sç:1/b* [y"/n6+ I /nX( 1 /y¡)+(C"-C)7Wr | ]
si np>10, k:Q/(np-2)
q:X1 t ly¡;I(y¡o-a-bCi),




Seuil de décision : Le seuil de décision Ss est choisi en fonction du risque de fausse alarmedéfini comme le risque de décider qu'une grandeur est détectée alors qu. ,u valeur vraie est
nulle. Ce risque est habituellement fixé à 2,5yo.
Si sco est la valeur de sc quand la concentration mesurée est nulle, elle est donnée par :
bsçe=1k [a/n6+ I /nX( I /y¡)+C,iW1 1 ]
Le seuil de décision est Sç:af2bsçe
Le résultat s'écrit sous la forme C6*t6,e75sç où t6.e75 est donné par la table de Student (dans
cette annexe) avec v degrés de liberté. v:N-r, N étant le nombre de couples utilisés pour
l'étalonnage et r le nombre de paramètres de la fonction f(c), r:2 dans notre cas.
Limite de détection (limit of identification)
Elle est définie comme la valeur de la concentration mesurée qui a une probabilité de
97,syo d'être détectée, c'est-à-dire de donner un résultat conigé supérizur au seuil de décision.
Elle est en général voisine de L:4ss6.
Application numérique: La procédure d'analyse par ICP-MS ads23.I I.gg.
La gamme d'étalonnage est composée des étalons I ;2;5 ; 10 et 15 ppb. chaqueéchantillon est analysé 3 fois (n:ns:3) et on dispose de 5 étalons (p:5). v:l3 et ts,e75:r,77r.
On dispose d'un isotope pour le lanthane, et de deux isotãp", po,r. le samarium et ledysprosium, respectivement Sml47, Sml49 et Dyl6l ,Dyl62. Le Sm 152 interfère avec BaO
et Dyl63 avec SmO.




























































lue (1.771s" )sur étalons) Sm 1a7 þpb) Sm 149 (ppb) Dy 161 (ppb) Dy 162 (ppb)0,044 0,052 0,075 0,0540,054 0,064 0,092 0,0660,092 0,097 0,139 0,1000,123 0,147 0,209 0,1510,163 0,194 0,276 0,199
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estimations s¡ var¡ent au hasard quand Ct augmente, on admet que s¡ est constjant au voisinage de la limite de détection.
rapports sy'y¡ varient au hasard Quand C¡ augmente, on admet que q est de la forme yV, oit V, est une constante (coefücient de variation).
-Si les rapports sf/yi varient au hasard quand C¡ augmente, on admet que s¡ est de la forme yç oÙ ç est une constante




C¡ (0, 20, 50, 100,200 et 500 pPt Pourde coups moleñs !¡ associé à chaqueétudier la loi de variation de si (en nombre de coups) enDans cette étude, on
)







































































































VAIEURS DE To,ss ET To,s7s
648
Annexe 16
Protocole de mise en solution des sédiments de
la Loire
25 mg de sédiments broyés à I25 pm sont acidifiés avec I ml d'HNO3 dans des
creusets en téflon.
[Jne fois imprégnés, 1 ml d'HF sont ajoutés.
On chauffe à ébullition dans un bain de sable.
Au bout de 3h, vérifier que les solutions sont claires, sinon, ajouter % mI d'[IF.
Baisser le chauffage, laisser évaporer, quand il ne reste plus qu'une goutte,
ajouter 10 pl de HClOa.
Une fois à sec, rajouter 1 ml d'HNO3 et 3 ml d'HzO.




Teneurs en éléments traces dans les sédiments
de la Loire analysés par activation neutronique
651
-Un tableau des éléments dosés
caractéristiques des radioi
éléments. Ce tableau prés
étalons de réference GSN,
Cette annexe présente
-un tableau des teneurs en éléments traces mesurées dans les sédiments de Sandillonpar activation neutronique.
652
Eléments dosés par activation neutronique, radio-isotopes utitisés pour leur





Teneurs prises dans les étalons de référence
(en ppm)




























































































































































































AN I (Argile No¡re)
AG I (Arqile qrise)
AGz (Arq¡le qrise)
AG2 (Arg¡le grise)
Loire I (sédiment l¡t mineur Lo¡re)
Lo¡re ll (sédiment lit m¡neur Lo¡re)







TVB f¡n (<0,125 mm)
TVB f¡n l<0,125 mm)
TVB f¡n (<0,125 mm)


























Na (%) err K (70) er Cr err Mn err Co err Zn èrr Bf err Rb err
't,34 0,04 2,65 0,06




































































8,0 0,4 3,07 0,05
5,84 0,09







































































































































































































































































































































































0,355 0,003 1,95 0,03
0,043 0,001 0,6 0,0 0,28 0,01
1't 6,.1 0,7 103,0 1,6
0,33 0,02 o,21 0,o2 8,8 0,1 'l.4,2 0,40,023ô 0,0010 0,30 0,04 0,243 0,003 2,7 0,34












































































































































































































































































Sr er Zr e¡¡ Mo efr Ag err ef













































































































































































0,057 0,006 0,5'19 0,010
0,09 0,02 o,o27 0,002 0,186 0,005
0,4ô 0,05
0,39 0,06















































































































































































































































































































































































































































































































































































































Analyse des sédiments par act¡vat¡on neutronique
Teneurs en ppm,

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































AN I (Argile Noire)
AG I (Arqile gr¡se)
AG2 (Arg¡le grise)
AG2 (Argile grise)
Loire I (séd¡ment l¡t mineur Loire)








TVB fin (<0,125 mm)
TVB f¡n (<0,125 mm)
TVB f¡n f<0,125 mm)














Dy err Hf err Ta er Au eff Th err U eff













































































































































































































































































































































































































































































































































Tout-Venant sableux "TVB" lavé à l,eau
TVBL 2-4mm 3,A7 O,O2
TVBLI-2 mm 3,69 O,O2
TVBL 0,5-l mm 3,48 O,O1
TVBL 0,125{,5mm










































































3,79 0 0.1577,0 3,0 0,513 0,025 0,146 0,003
0,232 0,001 0,071 0,007 0,030 0,001
0,50 0,01 'I,36 0,02 0,385 0,004
Sable Fonta¡nebleau 0,19 0,00 43,2 0,8 1,53 0,07 3,0 0,0
0,39 0,15
0, 14 0,00 0,67 0,01 0,044 0,001 0,14 0,04 0,18 0,07 0,493 0,002 0,198 0,006
Tout-Venant sableux "GH"









Autres ptélèvements de " Tout-ven ant,
s250 8,93 o.O3
AL 119 5,63 o,O3































































































































































































































































































































Analyse des sédiments par activation neutronique
Teneurs en ppm.


















1 ,613 0,069 |






















































1 ,333 0,042 |
0,652 0,0331































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Eléments majeurs mesurés dans les eaux de





































































































































































0,10 11,2 8,2 0,04 3,9 22,1 1129
924









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5,7 0,02 0 41
4,41 0 0 47


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Relevés et cartes piézométriques réalisés sur le
réseau piézométrique calcaire
663
-un tableau des relevés piézométriques réalisés sur l'ensemble du réseau depiézomètres calcaires depuis son implantation å¿uut rggg,




rt au régime hydrologique de la Loire, des relevés
























Relevés piézométrioues manuels sur Ie réseau
calcaires et alluvionnaires et sur les olans d'eau de
Cote ImNGF)
étendu de oiézomètres











































































































































































































































































































































































































































































Cette annexe présente :
-un tableau des relevés piézométriques réalisés de février à octobre lg97 sur
I'observatoire piézométrique implanté en février 1997 sur la carrière de Sandillon,
-48 cartes piézométriques tracées à partir de ces relevés piézométriques, à I'aide du
logiciel Tecplot,
-la description (ci-dessous) de la méthode d'interpolation utilisée pour le tracé de ces
cartes.
La méthode d'interpolation utilisée pour le calcul des cotes de la nappe est la méthode
inverse de la distance, "Inverse distance algorithm", en anglais. Cette mèthode consiste, à
partir des points sources s dont les cotes mesurées sont Zr, à affecter à un point M la valeur
7'¡¡ calculée à partir de ses N plus proches points sources voisins.
Z¡a:X1s=r-N¡ (W,2,) / X1r:,-*¡ W,
Avec W, :D-E, D étant la distance entre un point source et le point M. E étant un
exposant qui devrait être compris entre 2 et 5.
Pour le tracé des cartes, N:8 et E:3.5
A titre d'exemple, considérons un problème à I dimension. Soient deux points A et B distants
de l0 mètres. Le premier point, A, se trouve à la cote 10 cm et le second, B, à la cote 0. Dans
ce cas, N:2; on peut calculer la cote Z d'un point M du segment AB se trouvant à la distance
x de A. En utilisant la-méth_ode d'interpolation "Inverse de la Distance", et en prenant E:3,5
Z s'exprime: Z:l0x-3's/[x-3'5 + (10-x)-3'5]. La courbe Z(x) est donnée ci-dessous pour des













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Cartes piézométiquesde la nappe alluviale sur le réseau implanté en février 1997'
Les dates des relevés sont représàntés par rapport à l'évolution de la cote de la Loire sur la
c 95.8
o







14t297 2112197 2Et2l973111197 7t2197




































































































































































































0 20 30 40 JO 10 ,0
681
682
o releì,és piézo complets
Garbs piézométiques de ta nappe alluviale sur le réseau implanÉ en février 1997.











































































































































































































Gartes piézométiques de la nappe alluviale sr¡r le réseau implantÉ en février 1997.


















14t3tg7 21tgtg7 28tgtg7 4t4tg7 11t4tg7 18t4tg7 2514197 215197 9t5197 1615197










o relevés piézo complets
















































































































































o 0 z0 l0 40 60 t0 80 90
685
686
Y(.b å ; g
I
Ë B s('b s È a
(EÈåå3
I
e JlEu d lbu
3 B s(.u å Ë r
Cote L-oire à Sandillon













































































Differences de cote entre les nappes alluviale
et calc afue
689
Cette annexe présente :
-un tableau des relevés piézométriques réalisés simultanément au niveau des doubletsde piézomètres P1-P2 er pfl-pf2,
-un tableau des relevés piézométriques réalisés simultanément dans les multiplets depiézomètres du réseau implanté en 1997,
-un tableau des relevés piézométriques réalisés simultanément au niveau despiézomètres situés le long du bois de Brosseillei,
-une représenlation graphique de l'évolution des cotes de la nappe dans le doublet pl-
P2 du 18/5/00 au 30/10i00.
690
Comnara des nivea uxden oe mesurés dans les mètres









Sens d on du
niveau de la n
date-heure Cotes en mNGF
Différence de niveau entre les














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Evolution des cotes piézométriques dans le doublet de piézomètres calcaire (P1) et alluvionnaire (P2) du 18/5 au 30/1 O/00. L'écart entre les nappes est faible. En





























2414100 1415100 3/6/00 23t6100 1317100 218t00 22t8too lltgtoo ltlotoo 21t1otoo 1ot11too
Annexe 22
Résultats du tra çage dans les alluvions (à partir
du 17 13197)
695




1Ol5l97 1600215197 17:OO2714197 16001814197 O:OO


























































































































2418197 11 301818197 10:301317197 17:30
716197 1OO0
















































































































































59 61 62 63 65 66 ot 68 69646058















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































{116 't 19 12412011117114 11






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Teneurs en La. Sm et Dv normalisées u thorium dans les sédiments du puits
d'iniection I oendant toute la e du tracaqe dans les alluvions.






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Iogs Pfl -calcaire Conc (mg/L)






































logs Pf2 -alluvions - puits d'injection Conc (mg/L)




































































































































































































































































































































0,50 58,2 160,4 535,1




































































0,62 53,6 198,8 860,2
0,42 56,6 213,6 895,5












































































































































































































































































































































































































































Teneurs (ppb) en tous les lanthanides dans les piézomètres Pf1 et Pf2 après t'iniection, le l9/5/00 de La, Sm, Tb et yb dans pf2.
LD: Limite de
NB: L'europium (Eu) n'apparaît pas dans les résultats car ses teneurs sont masquées par une interférence avec le baryum présent en grande quantité
dans les piézomètres Pf1 et Pf2 ([Ba¡=09-1tU OOO,
PF1 (Galcaire)



















































































































































































































































































Teneurs (ppb) en tous les lanthanides dans les piézomètres Pf1 et Pf2 après l'injection, le 1glS/OO de La, Sm, Tb et
Yb dans Pf2
LD: Limite de détection
NB: L'europium (Eu) n'apparaÎt pas dans les résultats car ses teneurs sont masquées par une interférence avec le baryum présent en grandes quantités
dans les piézomètres Pf1 etPf2 ([Ba]=09-1ra OOO,
PF1 (Calcaire)


































































































































































































































































































































































































81 51 1 I
04t05t99 04t08t99

































































































































































































































































Loqs de température dans le piézomètre CA3
16t02t99 04/05/99 04/08/99









































































































































































































Loqs de température dans le piézomètre CA5
16t02t99 04/05/99 04/08/99



























































































































































































Loos de tem re dans piézo c84 cB5












































































































































































































































































































































































































































Loos de temoéreture dans les oiézomètres CB7 et CBB
c88
04t05t99 04/08/99



















































































































































































































































































































































































































































































































































Loqs de pH dans le piézomètre GAl
16t02t99 04/05/99 04108t99


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































cA1 cA2 cA3 cA5





























































































































































































































































cB4 cB5 cB7 C89














































































































Teneurs en lanthanides naturels dans les
eaux du Val d'Orléans
-Lorre
-Nappe alluviale (X et Z)




eneu b en des n dans de la
réseau karstique du Val d'Orléans.
Les échantillons sont filtrés à 0,22 ¡rm et concentrés environ 1
des ces
0 fois par évaporation
LOIRE
EXUTOIRES DU RESEAU KARSTIQUE
Date



























































































Le Bouillon La Pie Les Clouseaux SaintNicolas Eaux Bleues






























































































Teneurs loobl en lan hanides naturels dans I'eau de la naooe al luviale sur la carrière
de Sandillon.
Les échantillons sont filtrés à 0,22 ¡rm. Seul Z est concentré environ '10 fois par évaporation
NAPPE ALLUVIALE
z X




























































































































































































neu ¡d 'eau al
piézomètre X.
Variations des teneurs avec la filtration
ESSAIS DE FILTRAT|ON suR x (prétèvement du ltostoll



































































ESSAIS DE FILTRATION SUR X (comparaison des filtrations à 0,02'pm et 0,22 ¡rm)
s
08/05/01 1305t01 04t06t01































































































Résultats des traçages dans la nappe du
calcaire
-Traç age du 2014100 à I'uranine
-Traçage du 1416100 aux lanthanides
-Traçage du lac par Dy-DTPA (1516100)
73t
Traçage à I'uranine du 20l4lOO en GA1 - Calcul des DTS à la source du Bouillon
Masse d'uranine injectée en g : SOO,OO
lnjection dans le piézomètre CA1, à - 25 m, le 20 avril 2OOO à 1l hSO HE.
TRACAGE DU PIEZOMETRE
CALCUL DES PARAMETRES DU
cAl (SANDTLLON - LOTRET)
IRANS'T












¡ntegrale DTS ehß) = tem moyen
lrfrhttì
temps moyen de séjour ¡ntégrale DTSMasse restituée
V moy.

























































































































































































































































































































































































































































































































































































Traçage à l'uranine du 20l4l01en CA1 - Calcul des DTS au captage du Theuriet
f h(t)





TRACAGE DU eTEZOMETRE CA1 (SANDTLLON - LOTRET)
CALCUL DES PARAMETRES DU TRANSIT
Masse d'uranine injectée en g : 500,00









calcul de S ( en l/s) = '1 16apparente (en m )
intégrale DTSVmoy =
VaPP =










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Traçages d'Avril 2000: Evolution des teneurs en traceurs dans les piézomètres d'injection
CA1 cA1 CA5






































































































TRACAGE DU ¿TEZOMETRE CAl (SANDTLLON - LOIRET)
CALCUL DES PARAMETRES DU TRANSIT
Masse de Samarium injectée en g : 373,00
Restitution à la
lnjection dans le piézomètre CA1, à - 23 m, le 14 juin 2000 à22h2SHE.
Distance apparente (ên m )
















flux Masse rest¡tuée dts = h(t) ¡ntegrale DTS t.h(t) integrale t.h(t)= temps moyen = V moy.












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Traçage de Juin: injection en CA1. Calcul des DTS à la source du Bouillon pour le Samarium
73s
Masse d'Erbium injectée en g : SOO,OO
lnjection dans le piézomètre CA1, à - 23 m, le 14 juin 2ACO à 22h25 HE.
DUTRACAGE CAPIEZOMETRE 1 (SANDtLLON LOTRET)







constant adopté pour le en l/s) = 250 l/s
intégrale DTS :48,69 heures8,46 s




flux Masse restituée dts = h(t) integrale OTS
= V moy.
s.1 en trans¡t




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Traçage de Juin 2000 en cA1: catcul des DTS au Bouillon pour I'erbium
136
CALCUL DES PARAMETRES DU IRAA/SÍT
Masse d'Ytterbium injectée en g : 404,00
lnjection dans le piézomètre, à - 23 m, le 14 juin 2OOO à 22h25 HE.
TRACAGE DU PIEZOMETRE cAl (SANDTLLON - LOTRET)




en l/s) = 250apparente (en m ) m constant adopté pour








h(t) ¡ntegrale DTS t'h(t) = temps moyên = V moy./s en m/s























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































TRACAGE DU PIEZOMETRE CAl
CALCUL DES PARAMETRES DU TRA
Masse de Samarìum injectée en g : J73,00


















constant adopté pour enus)= 110
¡ntégrale DTSVmoy = 84,3
VaPP = 79,u
flux Masse restituée dts = h(t) integrale DTS
= 
V moy.mtn. s-l






































































































































































































































































































































































































































































































































1 , 1 00E-08
1,053E-08
3,1 15E-08
Traçage de Juin 2000 - injection en CAl - Calcul des DTS au Theur¡et pour le samarium
138
CALCUL DES PARAMETRES DU TRANS/T
Masse d'Erbium injectée en g : 500,00
lnjection dans le piézomètre CA1, à - 25 m, le ,14 juin 2OOO à 22h2S HE.
nauca AEP du Theu





temps moyen de séjour 768
736Massê rest¡tuée
190/õ















































































































































































































































































































































































































































































































































Traçage de Juin 2000 - injection en CA1 - Calcul des DTS pour I'erb¡um au Theuriet
739
LCUL DES PARAMETRES DU TRANSIT
Masse d'Ytterbium injectée en g : 404,00
CATRA DUGE PIEZOMETRE CA I NDILLONlsÁ LOTRET)
CA
lnjection dans le piézomètre CA1, à - 25 m, le j4 juin 2000 à22h25HF,.
au AEP du Theu Loi




Masse restituéê: 0,94 c








t. h(r)mtn. s-1 de



































































































































































































































































































































































































































































































































Traçage de Juin 20oO - lnjection en cAl - Calcul des DTS au Theur¡et pour l,ytterbium
'740
Traçages de juin 2000 -Teneurs (ppb)en lanthanides injectés commetraceurs dans les piézomètres
calcaires
Tr: Traces non quantifiables
I4':



























































































































































































































































































































































































































































































































































































LD: Limite de détection



















































































































































rofils normalisés sur échantillons concentrésAnomalie en Sm et Yb sur
alie en Sm sur profils normalisés
Traçages de juin 20oo - teneurs (ppb) en lanthanides injectés dans les piézomètres calca¡res
CB7 et GB9





















































































































LD: Limite de détection
742
\¡s(])
Traçage de juin 2000 - Teneurs en traceurs dans les piézomètres p1 etp2.



















































































































































































Traçages de juin 20oo ' Teneurs (ppb) en traceurs - prélèvements occas¡onnels.
pollut¡on?
cabanon
29t8tOO 10 <LD <LD <LD <LD
I 5/6/00 0:00 <LD <LD <LD <LD
Lac en eau Claire (près




<LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD 0,454 <LD <LD





LD: Limite de détection
(') Bru it de fond très élevé mais pas d'anomalie










<LD <LD 0,045 <LD <LD







<LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD .I,91 <LD <LD
<LD <LD 2,44 <LD <LD
<LD <LD 1 <LD
Trou
18:15








































































































































c) f) c) c) c)c)c)()c)c)(.) c) (.) f) (.)c) (.) o oc)(') o c) c) c)c) c) c) c) c)oc)c)c)c)c)f)oc)c)(.) c) (.) () c)
par boues








<LD <LD<LD <LDEtancar e carrière)
<LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD
<LD <LD <LD <LD <LD
























































Traçage du lac nord- Teneurs en dysprosium dans le lac tracé (lac nord) et dans le lac
d'exploitation

























2416100 18:20 Nord <LD 0
2916/00 16:30 Nord <LD 0
6nl0O'12:15 Nord <LD 0
























9l8l0j 22iO0 Nord 06
29l8l0O 18:10 Nord I 'l 7
1 Sud 0,254 0,254
27112t00 Sud 0,237 0.237
21/1t01 Sud 0j64 0164
29t1t01 Sud 0.103 0.103
'lZ3/01 Sud 0,06 0,06
1713101 Sud 0,048 0,048
8l4lj1 Sud 0,033 0,033
22/4101 Sud 0,027 0,027
8lst01 Sud 0,014 0,014
13t5t01 Sud 0,028
25t5t01 Sud 0,014 0,014










16/6/00 13:00 milieu 2m 12,1
16/6/00 13:00 milieu 0m 28,6
l6/6/00 13:00 milieu 1m 30,3
16/6/00 13:30 SE 33,7 26,84
16/6/00 13:50 NE 29,5



































Localisation des piézomètres implantés sur la
carrière de Sandillon





























































eu lieu les injections
de traceurs de 1997
à 2000
Piézomètres
alluvionnaires
Piézomètres
calcaireso
ffi Réseaupiézométrique
alluvionnaire
implanté en 1997

